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The invention relates to a protective coating (1) 
for metallic components (2) of power installations 
which are in direct contact with the water used as 
a working medium in steam power stations in 
particular. The vaporous working medium (6) not 
only forms an undesirable film of condensate but 
also contributes to the destruction of the 
components (2), due to the impact of drops. The 
inventive protective coating (1) eliminates these 
disadvantages. The protective coating (1) has an 
inhomogeneous structure comprising at least two 
layers (3 and 4) which are produced from an 
amorphous material. The layers (3 and 4) have 
different properties which render the components 
(2) unwettable and resistant to erosion. 
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(57) Abstract: The invention relates to a protective coating (1) for metallic components (2) of power installations which are in 
direct contact with the water used as a working medium in steam power stations in particular. The vaporous working medium (6) 
not only forms an undesirable film of condensate but also contributes to the destruction of the components (2), due to the impact 
of drops. The inventive protective coating (1) eliminates these disadvantages. The protective coating (1) has an inhomogeneous 
structure comprising at least two layers (3 and 4) which are produced from an amorphous material. The layers (3 and 4) have different 
properties which render the components (2) unwettable and resistant to erosion. 
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(57) Zusammenfassung: Ein solcher Schutziiberzug (1) ist fiir metallische Bauelemente (2) von energietechnischen Anlagen be- 
stimmt, die in unraittelbarem Kontafct mit dem vor allem in Dampfkraftwerken als Arbeitsmedium verwendeten Wasser stehen. Das 
dampfformige Arbeitsmedium (6) bildet nicht nur einen unerwtinschten Kondensatfilm, sondern tragt auch zu der Zers Wrung der 
Bauelemente (2) durch Tropfenschlag bei. Mit dem erfindungsgemaBen Schutziiberzug (1) werden diese Nachteile beseitigt. Der 
Schutziiberzug (1) weist einen inhomogenen Aufbau auf, der wenigstens zwei Schichten (3 und 4) umfasst, die aus einem amorphen 
WerkstorT gefertigt sind. Die Schichten (3 und 4) verfugen uber unterschiedliche Eigenschaften, mit denen sowohl die Nichtbenetz- 
barkeit als auch die Erosionsstabilitat der Bauelemente (2) erreicht wird. 
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Schutzuberzug fur metallische Bauelemente 
Beschreibuncr 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Schutzuberzug fur 
metallische Bauelemente gemafi dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Solche Schutzuberzuge sind vor allem fur Bauelemente von 
energietechnischen Anlagen vorgesehen, die in unmittelbarem 
Kontakt mit dem vor allem in Dampf kraf twerken als 
Arbeitsmedium verwendeten Wasser stehen. Das dampf formige 
Arbeit smedium kondensiert teilweise auf den Bauelementen, bzw. 
das an anderen Stellen kondensierte Arbeitsmedium trifft in 
Form vom Tropfen mit einer nicht zu vernachlassigenden 
Geschwindigkeit auf die Oberflachen dieser Bauelemente auf. 
Dort bildet es nicht nur einen unerwunschten Kondensatf ilm, 
sondern tragt auch zu der Zerstorung der Bauelemente durch 
Tropf enschlag bei. 

Tropf enkondensation auf den Ubertragungsf lachen von 
Kondensatoren ist seit mehr als 50 Jahren bekannt . Wegen der 
damit erzielbaren, aufeergewohnlich hohen Werte des 
Warmeiibergangs ist Tropf enkondensation in technischen Anlagen 
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der Warmeubertragung sehr erwunscht . Dennoch ist sie technisch 
bisher kaum verwirklicht worden. Es sind lediglich Anwendungen 
bekannt, bei denen Quecksilber verwendet wird, um eine 
Tropfenkondensation zu erreichen. Auf dem Gebiet der 
Dampfkondensation wurden besondere Anstrengungen unternommen, 
eine Tropfenkondensation wegen der hohen Bedeutung des dort 
verwendeten Wassers in Energie- und Stof f umwandlungsprozessen 
auszubilden. Tropfenkondensation kann dort bis jetzt jedoch 
nur mit Hilfe von Zusatzstof f en uber einige Monate aufrecht 
erhalten werden. Langzeitstabile Tropfenkondensation ist in 
der Kraf twerkstechnik bisher nicht bekannt geworden. Es ist 
jedoch bekannt, dass Tropfenkondensation dann erzielt werden 
kann, wenn die mit einem Dampf beauf schlagten Oberflachen vom 
Kondensat nicht benetzt werden. Hierzu mussen die Oberflachen 
eine Grenzf lachenenergie aufweisen, die klein ist im Vergleich 
zur Oberflachenspannung des Kondensats. Ist das Kondensat 
Wasser, so werden die Oberflachen oder Schichten als 
wasserabweisend oder hydrophob bezeichnet. Der Kontaktwinkel 
von Wasser betragt auf den Oberflachen solcher Schichten mehr 
als 90 Grad. 

Herstellungsverf ahren fur hydrophobe Oberflachen oder 
Schichten sind aus der Literatur bekannt . In Turbinen und 
Kraf twerkskondensatoren unterliegen sie jedoch der 
Tropf enschlagerosion. Diese fiihrt je nach Nassegehalt des 
Dampf es, Tropf engroSe und Tropf engeschwindigkeit sowie 
Einschlagsrate zu einem fruhzeitigen Verschleifi von Turbinen- 
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und Kondensatorbauteilen. Mit den bisher verwendeten speziell 
geharteten Legierungen und Rohrwerkstof f en sowie den 
Beschichtungen auf Turbinenoder Kondensatorbauteilen konnte 
der Verschleifi nur mit grofiem Materialauf wand und hohen 
Fertigungskosten reduziert, jedoch nicht beseitigt werden. 

Es ist es bisher nicht gelungen, hydrophobe Oberflachen oder 
Schichten unter Beibehaltung von Kontaktwinkeln von mehr als 
90 Grad mit einer unbeschrankten Lebensdauer zu entwickeln. 
Das gleiche gilt auch fur absolut erosionsf este Oberflachen 
und Schichten fur Bauelemente von energietechnischen Anlagen 
wie Turbinen und Kondensatoren. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen 
Schutziiberzug fur metallische Bauelemente aufzuzeigen, der zum 
einen eine hydrophobe feste Oberflache hat und zudem einen 
hohen Widerstand gegen Tropf enschlagerosion auf weist . 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
geldst . 

Bei der Erfindung wird davon ausgegangen, dass der Widerstand 
gegen Tropf enschlagerosion homogener Oberflachen urn so groSer 
ist, je harter der Werkstoff ist, aus dem sie gefertigt sind. 
Je harter eine Oberflache ist, urn so mehr Energie mufi 
aufgewendet werden, urn die Oberflache zu verformen, oder Teile 
aus ihr zu entfernen. Der Widerstand gegen 
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Tropfenschlagerosion nimmt also mit der Grenzf lachenenergie 
zu. Metallische oder rein keramische Oberflachen mit einer 
Grenzf lachenergie von einigen Tausend mJ/m2 sind gegen 
Tropfenschlagerosion widerstandsf ahiger als vergleichsweise 
weiche Schichten, deren Grenzf lachenergien nur einige zehn 
mJ/m2 betragen. 

Im Fall von VJasser als Fluid ist auf einer harten Oberflache 
deren Grenzf lachspannung somit grofi gegen die 
Oberflachenspannung des Wassers, Das bedeutet , dass eine 
erosionsf este, homogene, harte Oberflache um so kleinere 
Benetzungswinkel mit Wasser bildet, je stabiler sie gegen 
Tropfenschlagerosion ist. Anderseits kann davon ausgegangen 
werden, dass niederenergetische Oberflachen, die vorzugliche 
hydrophobe Eigenschaf ten aufweisen, keinen groSen Widerstand 
gegen Tropfenschlagerosion aufweisen. 

Auf Grund dieser Sachverhalte muS der erf indungsgemafie 
Schutziiberzug einen inhomogen Aufbau aufweisen, der wenigstens 
zwei Schichten umfasst, die unterschiedliche Eigenschaf ten 
haben, um sowohl die Forderungen nach Nichtbenetzbarkeit als 
auch Brosionsstabilitat erfullen zu konnen. Die Schichten des 
Schutzuberzugs werden alle aus amorphen Werkstoffen gefertigt. 
Es ist durchaus moglich, alle Schichten aus dem gleichen 
Werkstoff zu fertigen. Die Schichten konnen auch aus einem 
anderen Werkstoff gefertigt werden, der die gleichen 
Eigenschaf ten besitzt. Erf indungsgemaS weist der Schutzuberzug 
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zwei Typen von Schichten auf, und zwar eine Schicht mit einer 
hohen Grenzf lachenenergie und einer Harte zwischen 1500HV und 
3000HV. Die Schicht muS erfindungsgema.fi hochelastische 
Deformationseigenschaf ten aufweisen, damit sie iiber eine groSe 
Erosionsstabilitat verf iigt . Die Grenzf lachenenergie und die 
elastischen Deformationseigenschaf ten des zweiten Schichttyps 
sind gegenuber der erst genannten Schicht reduziert. Ihre 
Harte betragt nur 500HV bis 1500HV. Die Anzahl der Schichten, 
aus denen der Schutzuberzug aufgebaut ist, ist jedoch nicht 
auf zwei Schichten begrenzt. 

Zur Ausbildung des Schutziiberzugs wird auf die Oberflache 
eines zu schiitzenden Bauelements zunachst, wenn moglich, eine 
Schicht aufgetragen, die eine hohe Grenzf lachenenergie, 
hochelastische Deformationseigenschaf ten und eine Harte 
zwischen 1500HV und 3000HV aufweist. Die Dicke dieser Schicht 
sollte 1 /im bis 4 /xm betragen. Auf diese erste Schicht wird 
eine zweite Schicht mit kleinerer Grenzf lachenenergie und 
geringeren elastischen Deformationseigenschaf ten aufgetragen, 
wobei ihre Harte nur 500HV bis 1500HV betragt. Diese Schicht 
sollte weniger als 1 /xm bis 2 jum dick sein. Erf indungsgemaft 
wird der Schutzuberzug immer so ausgebildet, dass die nach 
aufien gerichtete, letzte Schicht des Aufbaus hydrophobe 
Eigenschaf ten aufweist, und damit gegeniiber der darunter 
liegenden Schicht eine kleinere Grenzf lachenenergie und 
geringere Deformationseigenschaf ten hat, sowie eine geringere 
Harte besitzt. Es ist durchaus moglich, den Aufbau des 
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Schutziiberzugs bei Bedarf noch zu erweitern, unci auf die 
letztgenannte Schicht noch eine zusatzliche Schicht mit groSen 
elastischen Def ormationseigenschaf ten und darauf wiederum als 
AbschuS nach au£en eine Schicht mit hydrophoben Eigenschaften 
auf zutragen. 

Die Haf tf estigkeit des Schutziiberzug auf dem Bauelement mu£ 
sehr groS sein, damit dieser im Laufe der Zeit nicht durch die 
Einwirkungen aufierer Krafte abgelost werden kann. Das Gleiche 
gilt auch fur die Adhasionskraf te der Schichten untereinander . 
Sind die Adhasionskraf te zwischen einem Bauelement und der 
normaler Weise ersten, innen liegenden, erosionsbestandigen 
Schicht des Schutziiberzugs zu gering, so dass von einem 
schnellen Ablosen des Schutziiberzugs auszugehen ist, so kann 
die erste innen liegende Schicht des Schutziiberzugs auch durch 
eine Schicht mit kleinerer Grenzf lachenenergie und geringeren 
elastischen Def ormationseigenschaf ten gebildet werden. Auf 
diese Schicht wird dann eine Schicht mit einer hohen 
Grenzf lachenenergie, hochelastischen Def ormationseigenschaf ten 
und einer Harte zwischen 150 0HV und 3 000HV aufgetragen. Den 
Abschluss des Schutziiberzugs bildet wieder eine hydrophobe 
Schicht. Erf indungsgemaS kann jeder Schichtenaufbau beliebig 
erweitert werden, falls es die Gegebenheiten erfordern. So 
kann auf eine Schicht mit einer hohen Grenzf lachenenergie und 
hochelastischen Def ormationseigenschaf ten wieder eine 
hydrophobe Schicht kleinerer Grenzf lachenenergie und 
geringeren elastischen Def ormationseigenschaf ten aufgetragen 
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werden. In jedem Fall ist sicher zu stellen, 
Schutziiberzugs nach aufien bildet . 

Der erf indungsgemafie Schutzuberzug kann auch so ausgebildet 
werden, dass auf ein zu schiitzendes Bauelement zunachst eine 
Schicht mit einer hohen Grenzf lachenenergie aufgetragen wird. 
Dieser Schicht folgt nach au£en zu eine Schicht mit einer 
geringeren Grenzf lachenenergie . Der Aufbau des Schutziiberzugs 
wird in dieser alternierenden Form fortgesetzt und mit einer 
Schicht mit geringerer Grenzf lachenenergie abgeschlossen . Der 
Aufbau des Schutzuberzug wird hierbei jedoch so durchgefiihrt , 
dass Ubergange zwischen den Schichten gleitend sind, derart 
dass Gradient enschichten gebildet werden, weiche keine 
diskreten Grenzf lachen aufweisen. Der Aufbau eines solchen 
Schutziiberzugs hat den Vorteil, daS die mechanischen 
Kopplungen zwischen den Schichten noch verstarkt werden. 

Mit Hilfe eines der oben beschriebenen Schutziiberziige, dessen 
Schichten alle aus amorphem Kohlenstoff oder anderen, harten, 
elastischen Werkstoffen geeigneter Grenzf lachenergien 
gefertigt sind, kann der Erosionswiderstand eines 
beschichteten Bauelements gegenuber einem vergleichbaren 
Bauelement aus Titan ohne Schutzuberzug urn 60 % erhoht werden. 
Bei diesem Vergleich wurden die Oberflachen eines 
beschichteten und eines unbeschichteten Bauelements den 
Einwirkungen einer Fliissigkeit ausgesetzt. Die Tropfen der 
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Fliissigkeit traf en mit einer Geschwindigkeit von mindestens 
200 m/s auf die Oberflachen der Bauelemenfce auf . Der Vergleich 
der Erosionswiderstande beider Bauelemente erfolgte nach mehr 
als 5 * 10 7 Tropfeneinschlagen. 

Da der Schutziiberzug nach auSen immer von einer hydrophoben 
Schicht begrenzt ist, wird die Bildung eines Kondens at films 
auf der Oberflache des Schutzuberzugs vollstandig verhindert . 
Ein solcher Film ist in der Lage, schon uber der Grenzschicht 
des Schutzuberzugs die kinetische Energie der auf tref f enden 
Tropfen teilweise oder vollstandig zu absorbieren. Die Energie 
der Tropfen wird in den Schutziiberzug eingeleitet, wo eine 
starke Dampfung der mechanischen Deformation durch 
Vielf achref lektionen zwischen bereichsweise unterschiedlichen, 
abwechselnd elastischen bzw. plastischen 

Def ormationseigenschaf ten hervorgeruf en wird. Durch die enge 
mechanische Kopplung der auiSeren Schicht des Schutzuberzugs an 
die unmittelbar darunter liegende Schicht mit einer hohen 
Grenzf lachenenergie und hoher Elastizitat wird sichergestellt , 
dafi die auSere Schicht des Schutzuberzugs auch bei einem 
kontinuierlichen Auftreffen von Tropfen mit der oben 
beschriebenen Geschwindigkeit eine hohere Lebensdauer hat, als 
das der Fall ist, wenn das Bauelement nur mit einer 
hydrophoben Schicht uberzogen ist. 

Weitere erf inderische Merkmale sind in den abhangigen 
Anspriichen gekennzeichet . 
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Die Erf indung wird nachfolgend an Hand schematischer 



Zeichnungen naher erlautert. 



Es zeigen: 



Fig. 1 



einen Schutziiberzug auf einem Bauelement, 



Fig. 2 



eine Variante des in Fig. 1 gezeigten 



Schutziiberzugs . 



Fig. 1 zeigt einen Schutziiberzug 1, der auf ein Rohr 2 
aufgetragen ist . Das Rohr 2 ist aus Titan gefertigt und gehort 
zu einem Kondensator, der Bestandteil eines Dampf kraf twerks 
ist (hier nicht dargestellt) . Der Schutziiberzug 1 wird bei dem 
hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch zwei Schichten 3 
und 4 gebildet, wobei die erst genannte erosionsbestandige und 
die zweite hydrophobe Eigenschaf ten aufweist. Die Schicht 3 
besitzt eine Grenzf lachenenergie von 3 0 bis 2500 mJ/m 2 . Ferner 
verfiigt sie iiber hochelastische Def ormationseigenschaf ten. Das 
Verhaltnis von elastischer zu plastischer mechanischer 
Deformation betragt bei dieser Schicht bei einem Standard- 
Hartetest mindestens 6 bis. 10. Die Schicht 3 hat zudem eine 
Harte von 1500 bis 3000HV. Ihre Dicke betragt bei dem hier 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel 3 jum. Die Schicht 4 weist 
eine Grenzf lachenenergie auf ; die deutlich kleiner ist als die 
Grenzf lachenenergie der Schicht 3. Sie betragt hochstens etwa 
20 mJ/m 2 . Das gleiche gilt fur die elastischen 
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Deformationseigenschaf ten und die Harte, die nur 5 00HV bis 
1500HV betragt. Die Schicht 4 ist 1 /xra dick. Beide Schichten 3 
und 4 sind bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel aus 
amorphem Kohlenstoffi gefertigt. Fur die Ausbildung der 
Schichten 3 und 4 kann selbstverstandlich auch ein anderer 
amorpher Werkstoff , oder ein solcher, der nicht zu der Gruppe 
der amorphen Werkstoff gehort, verwendet werden. Alle in 
Betracht kommenden Werkstoff e mussen jedoch die gleichen 
Eigenschaften hinsichtlich Harte, Grenzf lachenenergie und 
elastischer Deformation aufweist. Damit die Schicht 4 ihre 
hydrophoben Eigenschaften erhalt, wird dem amorphen Werkstoff 
in bekannter Weise ein Zusatz an Silizium und/oder Fluor 
beigemischt. Wie Fig. 1 zeigt, ist auf die Oberflache des 
Rohrs 2 als erstes eine erosionsbestandige Schicht 3 
aufgebracht. Die hydrophobe Schicht 4 ist unmittelbar auf die 
Schicht 3 aufgetragen. Dadurch wird erreicht, dass ein 
dampf formiges Arbeitsmedium 6, das auf der Oberflache des 
Bauelements 2 kondensiert oder an einer anderen Stelle bereits 
kondensiert ist, und in Form von Tropfen 7 auf die Oberflache 
der Schicht 4 auftrifft, keinen geschlossenen Kondensatf ilm 
ausbilden kann. Vielmehr bleiben die Tropfen 7 nur kurzfristig 
haften. Falls es die Gegebenheiten erfordern, kann auf die 
Schicht 4 eine weitere Schichtenf olge bestehend aus einer 
Schicht 3 und einer Schicht 4 aufgetragen werden. Es ist 
gleichgultig, wie viele Schichten letztendlich alternierend 
ubereinander auf die Oberflache des Bauelements 2 aufgebracht 
werden. Hierbei sind lediglich folgende Punkte zu beachten. Es 
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mufi sichergestellt werden, dass die letzte Schicht, welche den 
Schutzuberzug 1 nach auSen begrenzt, immer eine hydrophobe 
Schicht 3 ist. Ferner ist darauf zu achten, dass der 
Warmewiderstand der Schichtenf olge nicht zu groS und die 
mechanische Stabilitat des gesamten Aufbaus des Uberzugs nicht 
beeintrachtigt wird. 

Fig. 2 zeigt eine Variante des Schutzuberzugs 1. Sie wird dann 
angewendet, wenn die Adhasionskraf te zwischen einem Bauelement 

2, das hier ebenfalls als Rohr ausgebildet ist, und der 
verwendeten erosionsbestandigen Schicht 3 nicht ausreichend 
groS sind, so dass davon auszugehen ist, der Schutzuberzug 1 
sich sehr bald von der Oberflache es Bauelements 2 losen 
konnte. In diesem Fall wird zunachst eine hydrophobe Schicht 4 
mit den in der Beschreibung zu Fig. 1 erlauterten 
Eigenschaf ten 1 fim dick auf das Bauelement 2 aufgetragen. Es 
folgt dann eine Schicht 3 mit den. in der Beschreibung zu Fig. 

1 erlauterten Eigenschaf ten . Sie wird mit einer Dicke von 1 fim 
bis 3 iim aufgebracht. Diese alternierende Folge von Schichten 

3, 4 kann beliebig fortgesetzt werden. Es sind jedoch auch 
hier die gleichen Bedingungen zu beachten, wie sie in der 
Beschreibung zu Fig. 1 erlautert sind. Die Begrenzung des 
Schutzuberzugs 1 nach aufien muS jedoch auch hier eine 
hydrophobe Schicht 4 bilden. 

Bei der Ausbildung der in den Figuren 1 und 2 gezeigten und in 
den zugehorigen Beschreibungen erlauterten Schutziiberzuge 1 
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ist es moglich, anstelle von diskreten Grenzf lachen zwischen 
den Schichten gleitende Ubergange zwischen den Eigenschaf ten 
der Schichten 3 und 4 auszubilden. Das kann durch geeignete, 
gleitende Einstellungen der Beschichtungsparameter erreicht 
werden. So beispielsweise durch eine entsprechende Einstellung 
der Biasspannung, wenn die Beschichtung mittels Gasentladung 
erfolgt . 
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Patent anspruche 

1 . Schutziiberzug fur metallische Bauelemente (2) , die mit 
dem Kondensat eines fliissigen Mediums unmittelbar in 
Kontakt stehen, dadurch gekennzeichnet , dass wenigstens 
zwei, vorzugsweise mehrere Schichten (3, 4), aus einem 
amorphen Werkstoffen iibereinander aufgetragen sind. 

2. Schutziiberzug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine oder mehrere erosionsbestandige Schichten (3) 
und eine oder mehrere hydrophobe Schichten (4) 
iibereinander aufgetragen sind, und dass sowohl die 
erosionsbestandige Schichten (3) als auch die hydrophobe 
Schichten (4) aus einem amorphen Werkstoff bestehen. 

3. Schutziiberzug nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erosionsbestandigen Schichten 
(3) und hydrophoben Schichten (4) alternierend 
aufgetragen sind, und dass die nach auSen weisende 
Grenzschicht immer eine hydrophobe Schicht (3) ist. 

4. Schutziiberzug nach einem der Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass auf die Oberflache des Bauelements 
(2) in Abhangigkeit von der GroSe der Adhasionskraf t 
zuerst eine erosionsbestandige Schicht (3) oder eine 
hydrophobe Schicht (4) aufgetragen ist. 
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Schutzuberzug nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet , dass jede erosionsbestandige Schicht (3) 
eine hohe Grenzf lachenenergie, hochelastische 
Deformationseigenschaften und eine Harte zwischen 1500HV 
und 3000HV. aufweist, dass jede hydrophobe Schicht (4) 
eine Grenzf lachenenergie und Deformationseigenschaften 
hat, die kleiner sind als die einer erosionsbestandigen 
Schicht (3) , und dass jede hydrophobe Schicht (4) eine 
Harte zwischen 500HV bis 1500HV hat. 

Schutzuberzug nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erosionsbestandigen und die 
hydrophoben Schichten (3, 4) aus amorphem Kohlenstoff 
gefertigt sind. 
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